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Capitolo 1

Problematica scienti�ca

1.1 L'importanza del 26Al in ambito astro�sico

L'isotopo radioattivo dell'alluminio-26 (26Al), oltre ad essere stato il primo
emettitore di raggi γ osservato nella nostra galassia, gioca un ruolo fonda-
mentale per capire diversi processi di nucleosintesi nell'universo, soprattutto
nell'ambito della Multi-Messenger Astronomy [2]. A causa della sua vita me-
dia (7 · 105 anni) lunga per le scale di tempi umane, ma estremamente breve
rispetto ai processi interstellari, la sua presenza può essere osservata diret-
tamente attraverso la radiazione prodotta dal suo decadimento. Essendo un
nucleo pesante rispetto a quelli generalmente presenti nelle stelle, la presenza
di 26Al rivela preziose informazioni sull'evoluzione dei nuclei all'interno della
galassia ed anche sulle esplosioni di supernove. Inoltre, sono stati trovati
meteoriti nel nostro sistema solare con chiari rimasugli del decadimento di
26Al, chiaro sintomo del fatto che prima della formazione del �nostro� sistema
solare vi sia stata un'iniezione di alluminio radioattivo [4].

Sono state e�ettuate diverse misure e osservazioni satellitari circa la pre-
senza di 26Al nella nostra galassia (che ha una massa totale stimata di 2.0-3.6
masse solari [3]) ed è stato evidenziato come la produzione di questo nucleo
sia realizzata prevalentemente in stelle molto massive. Nello speci�co, secon-
do il modello stellare la nucleosintesi di 26Al avviene durante tre fasi distinte
nell'evoluzione di tali stelle: la fase di bruciamento dell'idrogeno nelle stelle
di Wolf-Rayet (stelle eruttive molto massive e calde rispetto alla media), la
fase di bruciamento convettivo della shell di carbonio e la fase di bruciamento
esplosivo di neon/carbonio prima e durante il collasso del nucleo nell'esplo-
sione di una supernova [1] [7]. Per giusti�care la presenza di 26Al nel sistema
solare, si è ipotizzato che tale nucleo potesse essere prodotto all'interno del-
le stelle Asymptotic Giant Branch (ABG, o ramo asintotico delle giganti
rosse), ossia stelle evolute, luminose e fredde caratterizzate da un nucleo di
carbonio e ossigeno [5]. L'ipotesi più accreditata oggigiorno è che 26Al sia
stato immesso da un vento cosmico proveniente da una stella AGB vicina

2



nella nebulosa protosolare e che abbia giocato un ruolo fondamentale nella
fusione, di�erenziazione e nella formazione della crosta di corpi planetari nei
primi stadi evolutivi del sistema solare.

Due reazioni che interessano fortemente la nucleosintesi di 26Al sono i
canali di distruzione neutronica 26Al(n, α)23Na e 26Al(n, p)26Mg. Queste
reazioni interessano il 26Al sia nello stato fondamentale che in quello iso-
merico a 228 keV [6], che però ha un tempo di dimezzamento relativamente
breve (T 1

2
= 6.35s) da poter essere considerato come una diversa specie nu-

cleare nella maggior parte dei casi di interesse astro�sico. Tuttavia, i rate
di reazione sono molto poco conosciuti al giorno d'oggi e, nonostante alcuni
studi mostrino che vi è una preminenza della reazione 26Algs(n, p)26Mg, una
variazione di un fattore 10 nei rate di reazione porterebbe a dei cambiamenti
critici nel campo astro�sico.

Dal momento che i dati sperimentali relativi alle reazioni nucleari ri-
guardanti l'26Al sono scarse e, soprattutto, riguardano un range di energie
che ricopre solo parzialmente quello di interesse astro�sico (dove le tempe-
rature in gioco sono dell'ordine di 1.1-2.3 GK), è necessario fare un'analisi
più approfondita circa le sezioni d'urto di 26Al(n, α)23Na e 26Al(n, p)26Mg.
La ricerca riguardante le reazioni indotte da neutroni su nuclei instabili è
estremamente complicata, anche se, come nel caso che stiamo analizzando,
il nucleo instabile ha un tempo di dimezzamento lungo ed è quindi possibile
produrre un bersaglio �sico del nucleo stesso. Questo si deve principalmente
alla poca disponibilità di 26Al in natura (soprattutto puro) e a tutte le dif-
�coltà di produrre un fascio di neutroni, che portano spesso gli esperimenti
ad avere errori sistematici non trascurabili e una bassa statistica. Una vali-
da alternativa per rendere l'esperimento di più facile realizzazione in questi
casi è rappresentata dal cosiddetto �Trojan Horse Method� (o THM), ossia
il metodo del cavallo di Troia, che sarà discusso nella prossima sezione.

1.2 Trojan Horse Method (THM)

Per risolvere i problemi esposti nella sezione precedente, sono stati proposti
diversi metodi nel corso degli anni, in cui non è necessario studiare la reazione
direttamente, ma si cerca di derivare �indirettamente� la sezione d'urto della
reazione nucleare di interesse. Questi metodi si chiamano metodi indiretti.
Uno di questi è il THM, che si è dimostrato di grande successo nello studio
di molte reazioni astro�siche [17], incluse le reazioni indotte da neutroni
su nuclei instabili. Esso è un metodo indiretto per determinare il fattore
astro�sico S, un riscalamento della sezione d'urto totale σ(E) per tener conto
anche della eventuale repulsione coulombiana, de�nito come segue:

S(E) =
E

exp(−2πη)
σ(E) (1.1)
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dove E è l'energia, σ la sezione d'urto ed η è il parametro adimensionale di
Sommerfeld de�nito come segue: η = Z1Z2e2

4πϵ0ℏv , con v velocità relativa della
particella incidente.

Determinare il fattore S si rende necessario perché a basse energie le
sezioni d'urto diventano estremamente piccole ed energie di interesse astro-
�sico non possono essere raggiunte sperimentalmente a parte in rari casi [8].
Pertanto, la sezione d'urto σ(E) a basse energie si trova estrapolando ad
energie maggiori con il fattore S.

Figura 1.1: Andamento della sezione d'urto, σ(E), e del fattore astro�sico S
al variare dell'energia per la funzione si interesse astro�sico 3He(3He,2p)4He.

La situazione è descritta chiaramente nei gra�ci soprastanti, dove pos-
siamo apprezzare come il fattore S, al variare dell'energia, rimanga costante,
aspetto che rende molto più facile estrapolarne i dati sotto la soglia speri-
mentale diretta rispetto alla sezione d'urto, che subisce un crollo vertiginoso.

Si può spiegare brevemente il THM come segue: consideriamo la reazione
A + a → c + C + s, dove a (nucleo bersaglio, nel nostro caso) può essere
descritto con elevata probabilità dalla funzione d'onda di una con�gurazione
a cluster: siano questi cluster x e s (in breve, a = x ⊕ s). A questo punto,
si può usare l'approssimazione d'impulso [10][11][12][13], che si basa sulle
seguenti tre ipotesi:

� la particella incidente A non interagisce mai contemporaneamente con
i due cluster di a;

� l'interazione del proiettile A con x avviene come se x fosse una parti-
cella libera, quindi la presenza di s non in�uenza l'interazione;

� l'energia di legame dei cluster in a è trascurabile rispetto all'energia di
interazione fra A e x.
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Si può quindi a�ermare che il cluster s partecipa solo come spettato-
re al processo di reazione. Uno schema molto semplice, ma che riassume
l'andamento delle interazioni nucleari è il seguente:

Figura 1.2: Schema del funzionamento di una generica reazione nucleare
studiata con il THM.

Con il THM, in�ne, si vuole che la sezione d'urto non risenta degli e�et-
ti dovuti all'attraversamento delle barriere coulombiane e centrifughe. Nel
nostro caso in particolare, poiché una delle due particelle è un neutrone, si
vuole che la sezione d'urto non risenta solamente dell'e�etto della barriera
centrifuga. Il nucleo a (chiamato �nucleo cavallo di Troia�) è quindi scelto
perché:

� la sua funzione d'onda ha una grande ampiezza nella con�gurazione a
cluster;

� ha una bassa energia di legame;

� ha una ben conosciuta distribuzione del momento |Φ(p⃗)|.

I prodotti del THM, tuttavia, potrebbero essere dovuti anche a qualche altro
fenomeno diverso da quello descritto: per esempio, si potrebbe formare un
nucleo intermedio e le particelle rivelate potrebbero essere il risultato del
decadimento di tale nucleo. Questo tipo di decadimenti, chiamati proces-
si sequenziali, non sono di interesse nello studio di processi quasi liberi e
costituiscono un fondo che deve essere opportunamente eliminato durante
l'analisi dei dati acquisiti.

La determinazione di quali eventi costituiscano il fondo non è sempre
facile, ma bisogna condurre un'analisi approfondita sulle condizioni cinema-
tiche ed energetiche che soddisfano il meccanismo del THM. La condizione
più importante da tenere in considerazione è che il cluster s deve mantenere
la funzione d'onda del suo momento anche dopo l'interazione fra a e A. Que-
sto fatto si riconduce a una condizione stringente per i prodotti di reazione
c e C, che devono essere emessi ad una coppia di angoli (θc, θC), chiamati
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angoli quasi-liberi. Sperimentalmente si possono selezionare i prodotti della
reazione c e C ad una coppia di angoli quasi-liberi in modo tale da cercare
di soddisfare le condizioni cinematiche su s, o quantomeno le condizioni in
cui ci si aspetta che il THM sia dominante.

1.3 Caratteristiche del THM

Nel processo che abbiamo descritto nella sezione precedente, si assume che
la particella A interagisca soltanto con il cluster x di a, mentre s si comporta
da spettatore. Se, inoltre, la particella A ha abbastanza energia da superare
la barriera di potenziale, la reazione di interesse A+ x avviene direttamente
all'interno della regione di interazione nucleare. Dal momento che l'energia
del nucleo incidente A può essere compensata in parte dall'energia di legame
di x+ s, la reazione a due corpi può avvenire a un'energia relativa fra a− x
molto bassa, cioè nella regione di interesse astro�sico, permettendo di fare
estrapolazioni ad energie che con metodi diretti non sarebbero possibili.

Figura 1.3: Schema di una reazione con una generica particella a cluster, vF
è la velocità di Fermi, ossia la velocità relativa all'interno di a del cluster.

L'obiettivo è quindi quello di determinare un modo semplice per e�ettua-
re delle misure alle energie basse che interessano, in modo da avere accesso
alle regioni di estrapolazione. È per raggiungere questo scopo che si usano
generalmente come nuclei cavalli di Troia isotopi con bassa energia di lega-
me, che permettono di raggiungere con precisione (vista la bassa energia di
legame e quindi la bassa velocità di Fermi dei cluster) le energie di interesse
astro�sico e di sfruttare le conoscenze delle interazioni quasi-libere.

Operativamente l'energia del centro di massa della reazione "virtuale"
a+ x → c+ C è data da [14]:

ECM = EAx −Bxs (1.2)

dove EAx è l'energia del centro di massa nel nodo inferiore di Figura 1.2 e Bxs

è l'energia di legame del nucleo a. Per le leggi di conservazione dell'energia,
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dopo la reazione nucleare si potrà pure scrivere [15]:

ECM = ECc −Qa+A→c+C (1.3)

dove Qa+A→c+C è il Q-valore della reazione a due corpi. Nel nostro caso il
ruolo di nucleo cavallo di Troia sarà ricoperto dal deutone, che come noto ha
un'energia di legame bassa, e i suoi componenti, protone e neutrone, saranno
rispettivamente spettatore e partecipante nella reazione a due corpi.

1.4 Formulazione del THM nell'approssimazione d'im-
pulso a onde piane (PWIA)

In questa formulazione, si suppone che valga l'approssimazione d'impulso
vista nelle sezioni precedenti, si assume che le particelle incidenti ed emesse
possano essere descritte come onde piane e che la funzione d'onda di a possa
essere vista come una con�gurazione a cluster [19]. Con queste approssi-
mazioni, si riesce a fattorizzare la sezione d'urto del processo a tre corpi in
termini diversi, ciascuno dei quali descrive i poli rappresentati in Figura 1.2:

d3σ

dΩcdΩCdEc
∝ (KF ) |Φ(p⃗)|2

(︃
dσAx

dΩ

)︃HOES

CM

(1.4)

dove:

� KF è un fattore cinematico risultante dallo sviluppo della reazione
quasi-libera, assumendo che il cluster spettatore smantenga nello stato
�nale lo stesso momento che aveva nello stato iniziale;

� |Φ(p⃗)|2 è la distribuzione dei momenti dello spettatore s in a;

�

(︂
dσAx
dΩ

)︂HOES

CM
è la sezione d'urto di�erenziale della "Half-O�-Energy-

Shell" (HOES) per il decadimento a due corpi indotto all'energia ECM

nel centro di massa. La sezione d'urto è HOES perché la x è una
particella virtuale [16], il che signi�ca che la sua energia e momento

non sono legate dall'equazione mass-shell Ex = p2x
2m . Sotto condizioni

di quasi-libertà, l'energia relativa a − x è determinata dalla relazione

Eax = p2ax
2max−ϵax

, dove ϵax è l'energia di legame del nucleo cavallo di
Troia. In uscita, l'equazione mass-shell è ripristinata perché c e C sono
reali.

1.5 THM in 26Algs(n, α)23Na e 26Algs(n, p)26Mg

In questa tesi si tratterà dell'esperimento riguardante la misura della sezio-
ne d'urto delle reazioni 26Algs(n, α)23Na e 26Algs(n, p)26Mg usando il THM
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applicato alla reazione quasi-libera 2H+26Al. Coerentemente con quanto
esposto in precedenza, l'obiettivo dell'esperimento era quello di analizzare
i decadimenti a tre corpi 2H(26Algs, α23Na)p e 2H(26Algs, p26Mg)p, conside-
rando ovviamente solo gli eventi compatibili con la meccanica di quasi-libertà
necessaria a�nché le condizioni del THM siano soddisfatte per lo studio del
decadimento a due corpi.

La scelta del deutone come nucleo cavallo di Troia è dovuta al fatto che
ha un'energia di legame p− n molto bassa (EB = 2, 2eV ) e la distribuzione
del momento per il moto dei cluster è conosciuta attraverso altri esperimenti
indipendenti. Inoltre, come è stato veri�cato, l'accoppiamento dei momenti
angolari del deutone è in onda s al 96%, quindi il momento dei cluster ha
un massimo in corrispondenza di 0 MeV/c. Le reazioni sono schematizzate
nelle �gure seguenti:

Figura 1.4: Schema delle reazioni prese in esame nell'esperimento trattato
in questa tesi.
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Capitolo 2

Esperimento

2.1 Setup sperimentale

La misura diretta della sezione d'urto delle reazioni 26Al(n, α)23Na e 26Al(n, p)26Mg
è molto complicata da realizzarsi, non solo perché si ha a che fare con sistemi
instabili, ma anche perché è richiesto un complesso setup sperimentale. Con
l'esperimento in esame in cui si usa il THM, tuttavia, si ha l'obiettivo di
derivare la sezione d'urto delle reazioni a due corpi dalla misura delle sezioni
d'urto delle reazioni surrogate a tre corpi, rivelando il frammento pesante
della reazione, ossia il 26Mg o il 23Na, in coincidenza con il relativo fram-
mento leggero, p o α, mentre il restante protone a bassa energia, che nelle
condizioni del THM è spettatore della reazione, non è rivelato.

L'esperimento è realizzato in cinematica inversa, ossia facendo incidere
un fascio di 26Al contro un bersaglio di CD2 in modo da innescare le due
reazioni: in questo modo, la conservazione della quantità di moto impone che
il frammento pesante venga emesso ad angoli molto piccoli in avanti, mentre
quelli leggeri possono avere angoli di emissione contenuti in un angolo solido
molto ampio, specialmente nel caso del protone. Per questo motivo, gli
8 telescopi dell'array di rivelatori NEFASTA (NEar FAr Silicon Telescope
Array) sono stati riarrangiati in due gruppi separati: 4 sono posizionati
vicino al bersaglio, a circa 60 mm, e d'ora in poi saranno indicati con la
lettera A, gli altri quattro, che indicheremo con la lettera B, a piccoli angoli
ad una distanza di circa 700 mm dal bersaglio.

Ciascun telescopio del gruppo A è costituito da un DSSSD (Double-Sided
Silicon Strip Detector) spesso 1000 µm aventi 32×32 strip in un'area attiva
di 51.2×51.2 mm2, in modo da avere una risoluzione a 1024 pixel, seguito
da un pad detector spesso 1500 µm per rivelare i protoni del canale (n, p)
di interesse (che solitamente, come si vedrà in seguito, hanno un'energia
inferiore ai 20.7 MeV). I rivelatori del gruppo A sottendono range angolari
diversi a seconda che siano disposti sul piano verticale (θ = 9.4− 55.6, A1)
oppure orizzontale (θ = 32.9− 79.1, A2).

9



Ii rivelatori del gruppo B sono posizionati lontano dal bersaglio: tale
distanza serve per avere una buona risoluzione angolare nell'esperimento per
gli angoli piccoli a cui sono emessi i frammenti pesanti. Come per i rivelatori
A, anch'essi sono disposti a coppie sul piano verticale (B1) e orizzontale
(B2) e sono composti da un SSSSD (Single-Sided Silicon Strip Detector)
dello spessore (nominale) di 20 µm e da un DSSSD spesso 1000 µm per
rivelare i frammenti pesanti di 26Mg e 23Na, dove la soglia introdotta dal
detector di 20 µm è 44 MeV per il 23Na e 48.8 MeV per il 26Mg. I telescopi
B1 coprono un range angolare di θ = 1− 5.1, mentre i B2 di θ = 2.9− 7.1 (i
detector B2 coprono parzialmente i B1, ma solo nella parte non attiva della
loro area).

La disposizione dei rivelatori nello spazio è descritta molto bene nella
�gura e nelle foto riportate di seguito:

Figura 2.1: Disegno tecnico del posizione dei rivelatori nell'esperimento: per
chiarezza, la posizione del bersaglio si è indicata con un punto rosso e la
direzione del fascio incidente di 26Al con una linea blu. Il gruppo di sinistra,
vicino al target, è il gruppo di rivelatori A, mentre quello di destra, lontano
dal bersaglio, è il gruppo B.

2.2 Determinazione della regione cinematica

Una volta descritto il set-up utilizzato nell'esperimento, discutiamo in ma-
niera più approfondita le motivazioni scienti�che che ci hanno guidato nella
scelta dei rivelatori, del loro posizionamento spaziale e delle soglie energetiche
di identi�cazione introdotte dal loro spessore sui prodotti di reazione.

I telescopi sono stati posizionati in modo tale che i prodotti di reazio-
ne possano essere rivelati in una larga regione cinematica dove i contributi
della reazione in condizioni quasi-free siano massimi. La scelta degli angoli
in cui posizionare i rivelatori è dovuta alle cosiddette condizioni angolari di
quasi-libertà, a cui si faceva riferimento nel capitolo precedente. In generale,
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Figura 2.2: Foto dell'apparato sperimentale, si notano le posizioni dei rivela-
tori e in particolare il collettore bianco usato per posizionarli correttamente.

Figura 2.3: Foto del gruppo di rivelatori B, posizionati a piccoli angoli lon-
tano del bersaglio.

è possibile determinare le proprietà cinematiche della terza particella nello
stato �nale di una reazione a tre corpi conoscendo le energie e gli angoli di
emissione delle altre due. Nel caso particolare di quasi-libertà, si ha un'ul-
teriore condizione, ovvero che la terza particella (lo spettatore s) mantenga
inalterata durante la reazione la distribuzione del suo momento ps. Appli-
cando i principi di consrvazione dell'energia e del momento, si può scrivere
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il seguente sistema di equazioni:{︄
EA +Q = Ec + EC + Es

pA⃗ = pc⃗ + pC⃗ + ps⃗
(2.1)

dove EA e PA rappresentano l'energia e il momento della particella incidente.
Imponendo le condizioni di quasi-libertà, ossia che il moto relativo dello
spettatore s in a avvenga in onda-s (l = 0), si ha che ps = 0, ossia che
Es = 0 ed è quindi possibile riscrivere il sistema 2.1 nella forma:⎧⎪⎨⎪⎩

EA +Q = Ec + EC

pA = pccos(θc) + pCcos(θC)

0 = pcsin(θc) + pCsin(θC)

(2.2)

che è un sistema di tre equazioni in quattro incognite. Dal momento che, pe-
rò, le energie delle particelle sono rivelate, e quindi gli impulsi, una volta che
uno degli angoli è determinato, l'altro è univocamente de�nito. La coppia di
angoli (θc, θC) così ottenuta è il punto dove si ha probabilità massima di ri-
velare le particelle derivanti dalla reazione in condizioni di quasi-libertà. Per
determinare in quale posizione ottimale si debbano posizionare i rivelatori
per intercettare il maggior numero di coppie di angoli quasi-liberi e per avere
una stima del range energetico a cui ci si aspetta di rivelare le particelle, si è
e�ettuata una simulazione Monte-Carlo che ha prodotto i risultati di seguito
esposti [18].

Figura 2.4: A sinistra: range energetici del protone e del 26Mg dalla reazione
2H(26Al,p26Mg)p a 3.5 AMeV e per gli intervalli angolari in cui sono posti i
rivelatori, la parte in rosso indica la regione in cui sono rispettate le condizio-
ni di quasi-libertà. A destra: stesso gra�co per la reazione 2H(26Al,α23Na)p.

La Figura 2.4, infatti, mostra le energie delle particelle che vogliamo rive-
lare, l'una in funzione dell'altra, delle reazioni 2H(26Algs, p26Mg)p (a sinistra)
e 2H(26Algs, α23Na)p (a destra) all'energia di 3.5 AMeV nelle posizioni in
cui sono posti i rivelatori e assumendo che la perdita di energia nel bersaglio
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sia trascurabile. La cinematica è calcolata a partire dall'assunto che i fram-
menti leggeri siano "rivelati" dai telescopi A, mentre quelli pesanti dai B.
Nella �gura, la banda rossa corrisponde ai dati che soddisfano le condizioni
cinematiche di quasi libertà, dove il neutrone partecipa all'interazione con
26Algs ed il protone è spettatore. Anche nel caso si avessero due protoni nel
canale di uscita della reazione (come nel caso della 2H(26Algs, p26Mg)p), che
secondo la meccanica quantistica sarebbero particelle identiche, la di�erenza
di energia fra i due è tale che si può ben distinguere quello che ha partecipato
attivamente alla reazione nucleare da quello che invece è rimasto spettatore.

Un simile apparato sperimentale permette di estrarre le distribuzioni an-
golari delle reazioni di interesse astro�sico, che poi verranno integrate su
tutto l'angolo solido per ottenere il fattore astro�sico S. Ottenere distribu-
zioni angolari è molto importante nell'applicazione del THM, perché queste
rendono possibile il miglioramento del metodo permettendo di trarre in-
formazioni sullo spin e sulla parità degli stati popolati durante la reazione
"surrogata" (si de�nisce surrogata una reazione indotta da particelle cariche
che portano allo stesso nucleo composto della reazione indotta da neutroni),
cioè la reazione a tre corpi.

Figura 2.5: Spettri di θCM vs ECM nelle reazioni 26Al(n, p)26Mg (a sinistra)
e 26Al(n, α)23Na (a destra). Assumendo condizioni di quasi-staticità, questi
gra�ci mostrano i range energetici che si andranno a coprire nell'esperimento
in funzione dei range angolari, assumendo che 26Mg e 23Na siano nello stato
fondamentale.

La Figura 2.5, risultato di un'altra simulazione Monte-Carlo [18], mostra
lo spettro dell'andamento dell'energia del centro di massa in funzione dell'an-
golo del centro di massa per le reazioni 2H(26Algs, p26Mg)p e 2H(26Algs, α23Na)p,
dove ECM è stata determinata con l'equazione 1.3, assumendo condizioni di
quasi-libertà. Dai due gra�ci è chiaro che il THM ci permetterà di spaziare
l'intero range di energie di rilevanza astro�sica (ossia l'intervallo 0-1 MeV ),
rendendo quindi possibile fare un'analisi approfondita della distribuzione
angolare.
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2.3 La tecnica di identi�cazione ∆E − E

È possibile separare i canali 26Al(n, p)26Mg e 26Al(n, α)23Na dagli altri e
distinguerli fra loro usando la tecnica di identi�cazione ∆E − E. Infatti,
trascurando l'energia persa durante il cammino prima di arrivare ai rivela-
tori, la particella da rivelare perde energia nei due strati del telescopio. Se
mettiamo in un gra�co l'energia rilasciata nei due rivelatori, è possibile un'i-
denti�cazione in carica e, potenzialmente (nel caso di una buona risoluzione
energetica), in massa delle particelle incidenti dalle di�erenti iperboli nel
gra�co di correlazione (∆E,E). Infatti l'ammontare di energia persa da una
particella per unità di distanza (dE/dx o stopping power) è regolata dalla
formula di Bethe-Bloch, che è funzione del numero atomico e della massa.
In approssimazione non relativistica si ha:

dE

dx
= C1

Mz2

E
ln

(︃
C2

M

E

)︃
(2.3)

con C1 e C2 opportune costanti. Per uno spessore �nito si ha dunque:

∆E = ∆x
dE

dx
∝ Mz2

E
(2.4)

Un'utile rappresentazione è data dalla �gura seguente: Nella �gura prece-

Figura 2.6: Rappresentazione schematica della tecnica di identi�cazione
∆E − E.

dente è inoltre possibile notare un ulteriore fenomeno, quello della cosiddetta
Punching-Through Energy, tale per cui, qualora lo spessore del rivelatore non
fosse su�ciente a fermare completamente la particella incidente, si avrebbe
una progressiva diminuzione dell'energia depositata sia nel primo che nel se-
condo rivelatore. Questo fenomeno è dovuto essenzialmente al fatto che lo
stopping power del mezzo, trascurando e�etti relativistici, diminuisce all'au-
mentare dell'energia cinetica della particella carica che lo sta attraversando,
producendo nel gra�co la caratteristica forma a "banana".
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Con questo tipo di analisi si riescono a distinguere chiaramente i prodotti
della reazione e la presenza di eventuali isotopi perché le curve fra loro non
si intersecano: gli elementi della reazione con basso numero atomico A si
disporranno quindi nella parte in basso a sinistra del gra�co. Tuttavia, in
caso di bassa risoluzione energetica, potrebbe veri�carsi una sovrapposizione
dei dati sperimentali lungo esse rendendo di fatto impossibile stabilire a quale
curva appartengono.

2.4 Il fascio di 26Al

2.4.1 Produzione di fasci radiottivi

Esperimenti con fasci radioattivi (in inglese Radioactive Ion Beams, RIB)
sono generalmente caratterizzati da una bassa statistica e, durante la pro-
duzione del fascio, si deve tener conto di molti ostacoli di natura sia tecnica
che �sica. L'esperimento in esame, facendo uso di 26Al che, come visto, è
un nucleo metastabile con una vita media molto lunga, non risentirà delle
problematiche legate al tempo di dimezzamento breve, ma ciò non signi�ca
che non ci siano altri problemi altrettanto importanti che debbano essere
tenuti in considerazione in fase di progettazione dell'esperimento. In parti-
colare, bisogna garantire che il meccanismo di reazione scelto garantisca la
più alta sezione d'urto per il processo che interessa: questo scopo è raggiunto
ottimizzando la combinazione di proiettile e bersaglio, l'intensità del fascio
e la potenza dissipata nel bersaglio. Inoltre, bisogna che la produzione del
fascio sia selettiva in modo tale da evitare che lo stesso sia contaminato da
specie nucleari indesiderate.

2.4.2 La facility ISAC al TRIUMF

Il laboratorio presso il quale è stato svolto l'esperimento è il TRIUMF, si-
tuato a Vancouver in Canada, dove la facility ISAC (Isotope Separator and
ACcelerator) utilizza la tecnica Isotope Separation On-Line (ISOL) per la
produzione di fasci radioattivi. Il sistema consiste di un fascio primario mol-
to intenso, di un bersaglio di produzione collegato ad un sorgente di ioni, di
un selettore di massa e di un sistema di trasporto del fascio [9]. Gli isotopi
radioattivi sono prodotti dall'interazione di un fascio di protoni accelerato
ad un'energia di 500 MeV e con intensità �no a 100 µA da un ciclotrone e
fatto incidere su un bersaglio spesso di, a seconda delle necessità, Nb, SiC o
Ta. I nuclei radioattivi di�ondono attraverso il materiale del bersaglio e poi
e�ondono verso la sorgente, dove vengoni ionizzati in modo che poi possano
essere separati in massa e condotti verso le postazioni sperimentali. In que-
sto modo a partire dal 1998 sono stati prodotti fasci radioattivi di energia
�no a 60 keV. La facility è stata successivamente dotata di un acceleratore
lineare superconduttivo per poter raggiungere energie �no a 5-11 AMeV.
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Figura 2.7: Schema della struttura del laboratorio TRIUMF in cui si è svolto
l'esperimento

2.4.3 Il sistema di collimazione

Una problematica che può sorgere e a cui non è facile porre rimedio è il caso
in cui il fascio incidente di 26Al non sia ben collimato. Dal momento che si
è in cinematica inversa, infatti, il prodotto più pesante è emesso ad angoli
molto piccoli e proiettati in avanti, che è una condizione molto buona per
l'e�cienza di rivelazione in condizioni ottimali, ma può diventare un proble-
ma nel caso in cui il fascio incidente sul bersaglio devi di qualche grado dalla
sua direzione nominale. Usando un bersaglio di CD2 di densità super�ciale
di 100 µg/cm2, le simulazioni mostrano che il numero di conteggi al secondo
atteso per la strip più interna del detector B è di ∼150 per un'intensità del
fascio di 2 · 106 atomi di 26Al al secondo. Sebbene un tale rate di arrivo sia
ben tollerato dai telescopi al silicio, è importante sottolineare che la distanza
fra la strip considerata e il fascio è di soli 12 mm. Quindi, se il fascio non fos-
se ben collimato, potrebbe accedere che �nisca per incidere direttamente sul
detector, che potrebbe malfunzionare, compromettersi o, nell'ipotesi miglio-
re, generare un numero molto elevato di coincidenze spurie. Fra i fattori che
potrebbero causare una de�essione del fascio c'è anche il bersaglio stesso, che
potrebbe essere disposto in maniera non ottimale, ma che dalle simulazioni
non dovrebbe portare che un aumento di 1 mrad (0.057°) della regione di
collimazione. Per assicurarsi che tale fenomeno non accada, è stato installato
un sistema di collimazione nel punto di produzione del fascio composto di
due collimatori di diametro rispettivamente di 2.5 mm e 2 mm (dove l'ulti-
mo è quello più vicino al bersaglio) e un diaframma di antiscattering di 4.7
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mm di diametro per focalizzare il fascio e prevenire che il fascio di�uso dal
secondo collimatore possa raggiungere i detector. Un semplice schema della
struttura del collimatore è riportato nella �gura seguente:

Figura 2.8: Disegno schematico del collimatore del fascio, dove le distanze
sono espresse in mm.
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Capitolo 3

Calibrazione angolare

3.1 Metodo di calibrazione

Per quanto si è visto �nora, ci si può facilmente rendere conto dell'assolu-
ta importanza della con�gurazione spaziale dei rivelatori per determinare
la sezione d'urto delle reazioni nucleari prese in esame. Per questo, prima
dell'esperimento, è opportuno e�ettuare alcuni test di calibrazione per ve-
ri�care che tutto l'apparato funzioni alla perfezione, non solo dal punto di
vista strumentale, ma anche di come è arrangiato spazialmente. Una di que-
ste calibrazioni necessarie è la calibrazione angolare, che mira a veri�care
che gli angoli solidi (reali) coperti dai rivelatori siano e�ettivamente quelli
nominali della progettazione meccanica. Per fare questo tipo di calibrazione,
è necessario e�ettuare delle misure di un processo �sico ben conosciuto (ad
esempio, la di�usione elastica ad energie al di sotto della barriera coulombia-
na) e confrontare l'andamento previsto dei dati teorici con quello e�ettivo
dei dati sperimentali.

Nel nostro caso, a tal �ne è stato utilizzato un fascio incidente di 12C a
1.4712 MeV/c fatto incidere su un bersaglio di 197Au dello spessore di 90
µg/cm2 e di raccogliere gli eventi di scattering elastico per circa due ore. Dal
momento che la granularità dei rivelatori DSSSD garantisce la risoluzione
angolare migliore e gli ioni di 12C sarebbero stati fermati completamente
dallo spessore di silicio del primo stadio dei telescopi del gruppo B, i rivelatori
SSSSD sono stati rimossi prima di questa misura, in modo tale da sfruttare
al struttura a pixel del secondo stadio di rivelazione in avanti ed evidenziare
i piccoli spostamenti a cui poteva essere soggetto l'apparato.

Nella fase successiva fase di analisi, i dati sperimentali sono stati con-
frontati con quelli ottenuti utilizzando una simulazione Monte-Carlo imple-
mentata appositamente per descrivere il fenomeno. In questa simulazione, si
descrivono gli urti e si calcola il numero di particelle (e la loro energia) che
giunge ad ogni pixel del rivelatore data una certa intensità del fascio iniziale,
pesandola con la loro sezione d'urto di�erenziale di Rutherford integrata nel-
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la regione dell'angolo solido coperta dal pixel (inteso come insieme di punti
nell'area attiva del rivelatore vicini all'intersezione delle strip). La sezione
d'urto Rutherford di�erenziale è descritta dalla formula:

dσ

dΩ
(θ) =

(︃
e2

4πϵ0

)︃2(︃
Z1Z2

4E

)︃2 1

sin4(θ/2)
(3.1)

Procedendo in questo modo, abbiamo riscontrato delle situazioni, so-
prattutto nei pixel più esterni dei rivelatori di tipo A, di avere nei dati
sperimentali un numero di conteggi molto basso, in virtù dell'alto θ a cui
erano posizionati rispetto alla direzione di incidenza del fascio. Pertanto si
è reso necessario il raggruppamento di alcuni pixel in gruppi di 2×2 o ad-
dirittura 4×4 per evitare che �uttuazioni puramente statistiche avessero un
peso determinante nell'analisi dati (si è deciso di assumere la soglia indicati-
va di 50 eventi per pixel o raggruppamento di pixel come numero minimo di
conteggi). I dati sperimentali analizzati sono quindi stati raccolti in tabelle,
di cui sono riportati un paio di esempi di seguito: Dopo aver raccolto in

Figura 3.1: Parte dei dati raccolti organizzati in una tabella: i colori all'in-
terno di ciascuna cella evidenziano il quantitativo di dati rilevati dall'espe-
rimento in ciascun pixel. Si nota la suddivisione particolare che si è dovuta
adottare nel rivelatore di tipo A (in alto) per avere un numero congruo di
eventi all'interno di ciascun pixel e contenere le �uttuazioni statistiche.

tabelle analoghe anche i dati della simulazione, è stato fatto un confronto
fra i due set di dati e, in particolare, sono stati calcolati i rapporti fra i dati
sperimentali (che si è assunto seguissero una statistica poissoniana) e i dati
simulati (considerati con errore trascurabile). A questo punto, per delineare
la simulazione che meglio si adattava ai dati sperimentali, sono stati seguiti

19



due approcci, entrambi validi e i cui risultati saranno presentati nelle sezioni
successive:

� abbiamo calcolato il χ2 dei rapporti come somma degli scarti quadra-
tici medi normalizzati per ogni rivelatore e si è cercato di costruire
una mappa del χ2 in funzione dei parametri con cui si è modi�cata
l'orientazione del rivelatore, cercando il punto di minimo;

� abbiamo calcolato la media normalizzata dei rapporti per ciascuna strip
(o gruppo di strip, qualora per motivi statistici si fossero considerati
pixel 2×2 o 4×4) verticale e orizzontale e sono state �ttate linearmente
tali medie per vedere se si avvicinassero ad una retta orizzontale. Suc-
cessivamente abbiamo sommato quadraticamente i coe�cienti angolari
di tali rette per vedere quale fosse l'orientazione migliore per descrivere
l'andamento dei dati sperimentali tramite la simulazione.

3.2 Gli angoli di Eulero

Prima di passare in rassegna i risultati ottenuti rivelatore per rivelatore, è
necessario avere ben chiaro quali sono stati i parametri che abbiamo va-
riato nell'e�ettuare le simulazioni e a cosa corrispondano �sicamente, oltre
che a dare una prospettiva circa l'e�ettiva limitatezza della nostra anali-
si in confronto alle migliaia di con�gurazioni spaziali possibili per ciascun
rivelatore.

Come si vede in Figura 3.2, la con�gurazione spaziale di un rivelatore
può essere descritta da un totale di 6 parametri (le 3 coordinate spaziali del
centro di massa rispetto al bersaglio e i 3 angoli di Eulero):

� la distanza radiale r del centro di massa;

� l'angolo azimutale θ del centro di massa;

� l'angolo polare ϕ del centro di massa;

� l'angolo di Eulero α che descrive la rotazione del rivelatore attorno al
suo asse z (parallelo alla direzione del fascio) passante per il centro di
massa;

� l'angolo di Eulero β che descrive la rotazione del rivelatore attorno al
suo "nuovo" asse x in seguito alla rotazione descritta da α, e che quindi
regola l'angolo fra il piano del telescopio e il fascio incidente;

� l'angolo di Eulero γ che descrive la rotazione del rivelatore attorno al
suo "nuovo" asse z in seguito alle rotazioni descritte da α e β, e che
quindi determina la rotazione nel piano individuato da β.
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Nella nostra analisi, ci siamo concentrati unicamente su queste ultime tre
coordinate, ossia gli angoli di Eulero, perché, basati sull'esperienza dei pre-
cedenti esperimenti, abbiamo ipotizzato che ci potesse essere una maggiore
incertezza, dato che questi parametri sono regolati da un collettore coman-
dato attraverso un programma. Abbiamo deciso, inoltre, di considerare va-
riazioni degli angoli di media entità per l'analisi, ossia di 2°. Questa scelta
è dovuta al fatto che, date le dimensioni dei rivelatori, quadrati di lato ∼50
mm, con uno spostamento in una direzione di 2° sottoscriverebbero un arco
di circonferenza di ∼1 mm. Sono quindi state e�ettuate le simulazioni con
tutte le possibili 27 disposizioni con ripetizione della terna angolare e poi si
è proceduto nell'analisi come esposto nella precedente sezione.

Aumentare la statistica di ciascuna simulazione è molto dispendioso in
termini di calcolo computazionale, perché il numero di simulazioni necessarie
cresce come una cubica all'aumentare degli angoli che si vogliono analizzare.
Questa tesi, infatti, non ha l'ambizione di trovare l'esatta con�gurazione
spaziale dei rivelatori, ma di determinare un metodo procedurare consistente
per e�ettuare una calibrazione angolare.

Figura 3.2: Orientazione generica di un rivelatore di tipo A: come si vede, il
bersaglio è rappresentato da un pallino rosso evidentemente sovradimensio-
nato rispetto alla realtà. È riportato in questo caso anche l'angolo di Eulero
β di 34° e, in piccolo, le distanze nominali di ciascun componente.

3.3 Analisi dati

In questa sezione della tesi verranni presentati i risultati ottenuti dal con-
fronto fra i dati sperimentali e quelli della simulazione trattati nello speci�co,
rivelatore per rivelatore, con i due metodi esposti precedentemente.
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3.3.1 Rivelatore A-Up (AU)

La posizione nominale del rivelatore AU limitatamente agli angoli di Eulero
è (45°,-56°,0°)1. A questi angoli, attraverso le simulazioni, sono stati aggiunti
o tolti rispettivamente -2°, 0° e 2° ed è stato calcolato quale simulazione fosse
più concorde con i dati sperimentali ottenuti. Il metodo del calcolo del χ2

per gli interi rivelatori ha prodotto i seguenti risultati:

Figura 3.3: Mappature del χ2 del rivelatore AU per le terne di angoli con-
siderati. Ogni gra�co è funzione di due angoli di Eulero, mentre il terzo è
assunto il valore nominale (variazione netta nulla).

Il metodo di calcolo del coe�ciente angolare sui valori medi norma-
lizzati dei rapporti delle singole strip, invece, ha prodotto il minimo in
corrispondenza delle correzioni alla terna di Eulero (2°,0°,-2°):

Figura 3.4: Fit lineari dell'andamento dei valori medi normalizzati delle
strip verticali (a sinistra, con m = 0.002± 0.002) e orizzontali (a destra, con
m = 0.000± 0.002) del rivelatore AU.

1La terna si riferisce agli angoli (α,β,γ)
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Come si può osservare nei rispettivi gra�ci, i due metodi sono comple-
mentari e permettono di giungere ad una soluzione unica.

3.3.2 Rivelatore A-Down (AD)

La posizione nominale di AD è data dalla terna (45°,56°,0°). Il metodo del
χ2 produce i seguenti risultati:

Figura 3.5: Mappature del χ2 del rivelatore AD per le terne di angoli consi-
derati.

Il metodo di calcolo del coe�ciente angolare sui valori medi norma-
lizzati dei rapporti delle singole strip, invece, ha prodotto il minimo in
corrispondenza delle correzioni alla terna di Eulero (-2°,-2°,2°):

Figura 3.6: Fit lineari dell'andamento dei valori medi normalizzati delle
strip verticali (a sinistra, con m = 0.001± 0.002) e orizzontali (a destra, con
m = −0.007± 0.001) del rivelatore AD.

In questo caso, a di�erenza del precedente, non si possono confrontare
direttamente i due metodi perché la con�gurazione (-2°,-2°,2°) non è ripro-
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dotta nei gra�ci tridimensionali, tuttavia si può intuire che il metodo del χ2

dia un risultati coerente con quello ottenuto dai �t lineari.

3.3.3 Rivelatore A-Right (AR)

Questo rivelatore, come si può facilmente vedere dall'immagine allegata, ha
evidentemente subito un problema di posizionamento nel corso dell'esperi-
mento (una vite di ancoraggio del supporto si è s�lata durante la presa dati,
lasciando il rivelatore a penzolini dentro alla camera di reazione), che ne
hanno compromesso l'analisi, rendendo di fatto impossibile stabilirne l'o-
rientazione spazialei. Pertanto, ne omettiamo l'analisi, limitandoci solo a ri-
scontrare che i valori del χ2 ottenuti per questo rivelatore si aggirano intorno
ai 70, con minimi di 60.

Figura 3.7: Dati sperimentali raccolti pixel per pixel per il rivelatore AR: si
nota chiaramente come la distribuzione sia asimmetrica a seguito dell'acci-
dentale spostamento del rivelatore durante la presa dati.
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3.3.4 Rivelatore A-Left (AL)

La posizione nominale di questo telescopio corrisponde alla terna di angoli
di Eulero (-45°,-34°,0°). Il metodo del χ2 fornisce i seguenti risultati:

Figura 3.8: Mappature del χ2 del rivelatore AL per le terne di angoli consi-
derati.

Il metodo di calcolo del coe�ciente angolare sui valori medi norma-
lizzati dei rapporti delle singole strip, invece, ha prodotto il minimo in
corrispondenza delle correzioni alla terna di Eulero (2°,2°,0°):

Figura 3.9: Fit lineari dell'andamento dei valori medi normalizzati delle strip
verticali (a sinistra, con m = −0.0005± 0.0007) e orizzontali (a destra, con
m = −0.001± 0.001) per il rivelatore AL.

Anche in questo caso, come nei precedenti, i metodi sono complementari
e portano al medesimo risultato.
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3.3.5 Rivelatore B-Up (BU)

La posizione nominale di questo rivelatore del gruppo B è data dalla terna
(45°,-90°,0°). Il metodo del χ2 produce i seguenti gra�ci:

Figura 3.10: Mappature del χ2 del rivelatore BU per le terne di angoli con-
siderati.

Il metodo di calcolo del coe�ciente angolare sui valori medi norma-
lizzati dei rapporti delle singole strip, invece, ha prodotto il minimo in
corrispondenza delle correzioni alla terna di Eulero (0°,-2°,-2°):

Figura 3.11: Fit lineari dell'andamento dei valori medi normalizzati delle
strip verticali (a sinistra, con m = −0.009 ± 0.003) e orizzontali (a destra,
con m = 0.01± 0.01) per il rivelatore BU.

Anche in questo caso possiamo notare che i risultati dei due metodi coin-
cidono, tuttavia è doveroso sottolineare che, a di�erenza degli altri rivelatori,
in questo caso i valori assunti dal χ2 sono molto alti, addirittura superiori
a quelli fatti registrare in AR. Questo è dovuto essenzialmente alla distribu-
zione dei dati lungo le strip orizzontali, come è possibile vedere nel pannello
destro di Figura 3.11. Si ha infatti un decremento quasi esponenziale dei
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dati nelle strip più esterne, che modi�cano sensibilmente l'andamento non
solo della retta, ma anche del χ2.

3.3.6 Rivelatore B-Down (BD)

La posizione nominale di questo rivelatore è fornita dalla terna di Eulero
(45°,90°,0°). Con il metodo del χ2 si ottengono i seguenti gra�ci:

Figura 3.12: Mappature del χ2 del rivelatore BD per le terne di angoli con-
siderati.

Il metodo di calcolo del coe�ciente angolare sui valori medi norma-
lizzati dei rapporti delle singole strip, invece, ha prodotto il minimo in
corrispondenza delle correzioni alla terna di Eulero (0°,2°,-2°):

Figura 3.13: Fit lineari dell'andamento dei valori medi normalizzati delle
strip verticali (a sinistra, con m = −0.004 ± 0.002) e orizzontali (a destra,
con m = 0.007± 0.006) per il rivelatore BD.

Questo telescopio, come la maggior parte dei precedenti, rappresenta
un'ulteriore prova della complementarietà dei due approcci proposti.
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3.3.7 Rivelatore B-Right (BR)

La posizione nominale di questo rivelatore è data dalla terna euleriana (-
45°,90°,0°). Il metodo del χ2 produce i seguenti risultati:

Figura 3.14: Mappature del χ2 del rivelatore BR per le terne di angoli con-
siderati.

Il metodo di calcolo del coe�ciente angolare sui valori medi norma-
lizzati dei rapporti delle singole strip, invece, ha prodotto il minimo in
corrispondenza delle correzioni alla terna di Eulero (2°,0°,2°):

Figura 3.15: Fit lineari dell'andamento dei valori medi normalizzati delle
strip verticali (a sinistra, con m = 0.001± 0.002) e orizzontali (a destra, con
m = 0.007± 0.002) per il rivelatore BR.

Sebbene la super�cie tridimensionale del χ2 sia più frastagliata e conte-
nente più minimi locali, anche in questo caso il risultato trovato con entrambi
gli approcci è coerente.
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3.3.8 Rivelatore B-Left (BL)

La posizione nominale di quest'ultimo rivelatore corrisponde alla terna di
Eulero (-45°,-90°,0°). Il metodo del χ2 genera i seguenti gra�ci:

Figura 3.16: Mappature del χ2 del rivelatore BD per le terne di angoli con-
siderati.

Il metodo di calcolo del coe�ciente angolare sui valori medi norma-
lizzati dei rapporti delle singole strip, invece, ha prodotto il minimo in
corrispondenza delle correzioni alla terna di Eulero (0°,0°,0°):

Figura 3.17: Fit lineari dell'andamento dei valori medi normalizzati delle
strip verticali (a sinistra, con m = 0.000± 0.001) e orizzontali (a destra, con
m = 0.002± 0.002) per il rivelatore BL.

Anche in quest'ultimo caso, in�ne, i due approcci danno lo stesso risulta-
to. Notiamo inoltre che questo rivelatore risulta essere l'unico e�ettivamente
nella posizione nominale.
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Capitolo 4

Conclusioni

Dall'analisi e�ettuata nel capitolo precedente si può facilmente evincere la
sostanziale equivalenza dei due metodi di analisi proposti. Resta però da
stabilire il reale motivo per cui non sia stato possibile riprodurre i dati spe-
rimentali ottenuti con il telescopio BU. Infatti, sebbene in generale, a parte
qualche eccezione nei rivelatori di tipo A, gli errori siano piccoli, tale discre-
panza fra i dati attesi e quelli sperimentali non si può ridurre ad una sempli-
ce sottostima dell'errore (non sono infatti state tenute in considerazione le
�uttuazioni statistiche della simulazione), dobbiamo piuttosto investigare la
possibile origine �sica di questa discrepanza. Un'ipotesi è che il fascio non
fosse esattamente centrato sul bersaglio di oro oppure fosse a�etto da una
leggera divergenza angolare (incidenza non normale al piano del bersaglio).
Questo fatto potrebbe spiegare la ragione per cui, a risentirne maggiormente
sono i rivelatori BU e BD, soprattutto lungo le strip orizzontali. Infatti, se
confrontassimo i due rivelatori indipendentemente, dovrebbemo trovare con-
teggi pressoché identici (entro l'errore statistico) in pixel analoghi: invece,
il rivelatore di tipo BD presenta un numero di conteggi superiore in tutti
i pixel rispetto al rivelatore BU. Questa ipotesi potrebbe spiegare il moti-
vo per cui osserviamo una decrescita quasi esponenziale dei dati in BU, dal
momento che il rivelatore sta misurando una sezione d'urto Rutherford spa-
zialmente "decentrata". Per avere una stima di quanto possa essere questo
spostamento rispetto al centro, potremmo confrontare i conteggi delle singole
strip orizzontali nei due rivelatori. L'analisi della di�erenza fra le due curve
(che in caso di incidenza centrata dovrebbero sovrapporsi tra loro) potrebbe
fornire un'idea della di�erenza di centraggio.

In conclusione, il problema della calibrazione angolare di un set-up spe-
rimentale così complesso come NEFASTA, con rivelatori di ampia super�-
cie collocati sia molto vicini al bersaglio (a grandi angoli di di�usione) che
ad angoli prossimi all'asse del fascio (ma a grande distanza dal bersaglio)
è estremamente complicato. La corretta riproduzione tramite simulazioni
Monte-Carlo del posizionamento di tutti i rivelatori necessita di un approc-
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cio multi-parametrico, che prenda in considerazione non solo le incertezze
angolari dei rivelatori, ma anche la distribuzione spaziale del fascio sul ber-
saglio, possibili decentramenti o divergenze. Lo scopo del lavoro di tesi era
studiare la sensibilità delle simulazioni alle variazioni dei parametri angolari
di posizionamento nominale dei rivelatori, sviluppare le opportune tecniche
di analisi ed il loro confronto. I risultati ottenuti sono senza dubbio pro-
mettenti e suggeriscono che la metodologia di indagine intrapresa sia quella
corretta.
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